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［摘 要］ 着重介绍了在地面预制混凝土砌块，井下沿采空区人工构筑墙体留巷的支护方案、
效果考察，变工作面非正规通风方式为正规的两进一回 Y 型通风方式，很好地解决了上隅角、排瓦斯

横贯和回风流瓦斯超限问题，实现高瓦斯综采工作面安全高效开采，实现工作面瓦斯零超限。
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Abstract: In order to solve methane transfinite problem at upper corner，methane drainage connection and in airway flow，informal
ventilation was transferred to“2-in-1-out”Y-style ventilation，pre-casting concrete block on surface and retaining roadway with man-made
wall along gob underground was applied. Safety and high efficiency was realized in full-mechanized mining face with high methane content.
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1 试验研究工作面基本概况

山西华晋焦煤公司沙曲煤矿为煤与瓦斯突出矿

井，其 24202 倾向长壁工作面为矿井北翼 4 号煤层

开采的第 2 个工作面，设计为一面三巷 ( 轨道巷、
胶带巷、回风巷) ，胶带巷与回风巷之间留有 45m
煤柱，每间隔 50m 有一联络横贯，工作面走向长

度 1100m，面长 210m，采高 2. 6m。工作面上距 3
号煤层平均 2. 58m，3 号煤平均厚度 1. 2m，下距 5
号 煤 层 平 均 5. 56m 左 右，5 号 煤 平 均 厚 度 为

2. 42m。4 号煤伪顶为黑色泥岩，厚度为 0. 78m，

直接顶为细砂岩，厚度为 0. 8m，基本顶为黑色砂

质泥岩，厚度为 1. 0m 左右。直接底为 3. 66m 左右

的灰色细砂岩，含大量煤屑，裂隙发育，老底为黑

色砂质泥岩，平均厚度为 1. 9m。
工作面绝对瓦斯涌出量为 65m3 /min。在使用

人工砌块阶段留巷 Y 型通风技术之前，工作面通

风方式为轨道巷、胶带巷进风，人工假巷采空区回

风汇入排瓦斯横贯至回风巷的非正规两进一回通

风，工作面在回采期间其上隅角、人工假巷、排瓦

斯横贯及回风巷经常出现瓦斯超限，严重影响安全

生产。为此，结合工作面已有的巷道布置、系统条

件、本煤层及上下邻近层之间顶底板特性，提出使

用砌块沿采空区人工构筑隔离墙形成正规 Y 型通

风回风通道，解决影响安全生产的隐患问题。工作

面砌块式阶段留巷 Y 型通风如图 1 所示。

图 1 24202 工作面三巷布置砌块式阶段留巷 Y 型通风
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2 砌块留巷支护方案

2. 1 混凝土砌块制备

通过实验室数次试验，形成符合抗折、抗压强

度高的混凝土砌块材料配合比为: 水 175kg，水泥

300kg，粉煤灰 161kg，砂 512kg，石子 1252kg。
砌块制备工艺: 在地面将上述各物料按比例计

量后混合均匀，加水搅拌。注入 800mm×120mm×
180mm 金属模板内，模板内布设 4mm×4 冷拉钢

筋，然后 人 工 捣 固 成 型。砌 块 于 常 温 养 护 16 ～
48h，拆模后 常 温 养 护 至 28d，其 抗 压 强 度 达 到

40MPa 以上。
2. 2 留巷支护方案

因留巷设在工作面胶带巷，按照巷道围岩控制

理论技术需对胶带巷、留巷段及其联络横贯进行超

前补强加固支护。
( 1) 胶带巷补强支护 胶带巷原设计为正梯

形断面，宽 4m，高 2. 6m，采用锚索、菱形网，配

合矿用 11 号工字钢棚的支护方式。
补强支护方案为: 先将原有工字钢棚回撤，再

加铺一层菱形金属网，采用锚杆、锚索、W 钢带

及 5. 0m×1. 0m 的菱形金属网联合支护顶帮。
顶板采用 4 根 22mm×2400mm 螺纹钢锚杆及

2 根 17. 8mm×7300mm 锚索配合 4. 0m 长，6 孔 W
钢带、加铺一层菱形金属网联合支护。锚杆、锚索

与顶板垂直打设，间距 0. 76m，排距 0. 8m。
非回采帮采用 22mm×2400mm 螺纹钢锚杆配

合 2. 0m 长，3 孔 W 钢带及 5m×1. 0m 菱形金属网

联合支护。
( 2) 联络横贯补强支护 原设计为矩形断面

全锚支护，宽 3. 0m，高 2. 6m。补强支护采用锚

杆、锚索、W 钢带配合菱形金属网联合支护。
顶板采用 4 根 22mm×2400mm 螺纹钢树脂锚

杆，2 根 17. 8mm×7300mm 锚索及 3. 0m 长，6 孔

W 钢带配合菱形金属网联合支护。锚杆、锚索与

顶板垂直打设，间距 0. 7m，排距 0. 8m。
帮部与胶带巷非回采帮的加固方式相同。
( 3) 留巷段超前开缺口顶板支护 开缺口顶

板支护是为后期构筑墙体进行超前支护，扩帮宽度

为 1. 6m，高度为 2. 6m，与胶带巷补强支护错接布

置钢带、锚索，采用锚索、W 钢带、金属网联合

支护。
顶板采用 2 根 17. 8mm×7300mm 锚索，2 根

22mm×2400mm 螺纹钢树脂锚杆配合 2. 4m 长，3
孔 W 钢带及规格为 5m×1. 0m 菱形金属网联合支

护，间排距为 0. 8m。
( 4) 巷内辅助加强支护 采取 3 排走向单体

液压支柱配合 3. 2m π 型梁棚加强支护，超前煤壁

维护长度不少于 50m。沿空留巷段及滞后工作面不

少于 60m。
( 5) 留巷段墙体构筑 在采空区侧顶板支护

控制下，利用 800mm×180mm×120mm 型混凝土预

制砌块配合水泥沙浆砌成，宽度为 1. 6m，高度至

顶板结合处采用片石水泥砂浆砌严，并喷射混凝土

封闭，确保严密不漏风。砌墙体随工作面回采及时

跟进，每隔 10m 埋设一根瓦斯抽采管。

3 留巷效果分析

3. 1 位移观测

通过现场测量和观测，距离工作面煤壁 40m
范围以内，随着工作面推进，上覆岩体不断地弯

曲、下沉和破坏，留巷采空区侧的基本顶在自重及

支护体产生的切顶阻力作用下破断，巷道围岩开始

出 现 变 形。巷 道 两 帮 的 最 大 移 近 量 约 100 ～
200mm，底板最大底鼓量约 200 ～ 300mm。

距离工作面煤壁 40 ～ 100m 范围内，巷道围岩

变形 速 度 持 续 增 加，此 阶 段 两 帮 最 大 移 近 量 约

200mm，底板最大底鼓量约 300 ～ 400mm。
距离工作面煤壁 100 ～ 120m 范围内，随着顶

板侧向板块的回转下沉，巷道围岩变形剧烈程度开

始增大，此阶段巷道墙体出现小范围倾斜，墙体表

面喷层出现脱落现象，实体煤帮向巷内鼓进严重，

两帮累积变形量达到 500 ～ 600mm 以上，顶底移近

量累计达到 700mm 以上。
距离工作面煤壁 120m 以外，继续增加留巷长

度，墙体出现裂缝，浆皮脱落严重，局部砌块破

碎，墙体倾斜程度加剧，并向巷内滑移，实体煤帮

持续向巷内挤进，两帮累计变形量可达到 1000mm
以上; 顶底板移近量最大可达到 1200mm。

在留巷长度达到 200 ～ 220m 之后，随着顶板

回转下沉趋于稳定、受采动影响减小，巷道变形速

度逐渐下降，进入变形稳定期。
各阶段留巷断面收缩如表 1。

表 1 留巷各阶段的断面收缩

阶段留巷长 /m×m
0 100 120 150

巷道尺寸 /m×m 4. 2×2. 8 4. 0×2. 4 3. 7×2. 2 3. 6×2. 1
巷道断面 /m2 11. 76 9. 6 8. 14 7. 56

断面收缩率 /% 0 18. 4 30. 8 35. 7

通过对巷道表面位移的观测分析，验证了留巷
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矿压显现呈现出阶段性变化的规律。阶段留巷长度

达到 100m 之后，巷道变形剧烈程度增加，而墙体

的破坏与明显的倾斜发生在工作面煤壁后方 120m
以 外， 达 到 120m 时， 巷 道 断 面 收 缩 率 达 到

30. 8%，有效 断 面 为 8m2， 阶 段 留 巷 长 度 达 到

150m 时，巷道断面收缩率达到 35. 7%，有效断面

仅有 7. 56m2。根据留巷围岩变形控制的需求，阶

段留巷的最大长度应为 120m。
3. 2 顶板离层观测

根据观测数据分析，2. 0m 处测点离层值比较

小，最大离层值只有 47mm，表明顶板 2. 4m 长锚

杆较好地控制了锚杆锚固范围内围岩的离层发育;

而 2. 0m 以外各测点离层值相差不大，且每个测点

离层值均接近浅部离层值，说明锚杆、锚索控制效

果总体较好，锚固区内没有发生失稳性离层，顶板

基本保持了平稳下沉。
3. 3 瓦斯浓度变化

非正规两进一回通风方式 3 个传感器瓦斯浓度

值次序为 T1 ＜T2 ＜T3。其中，工作面瓦斯浓度平均

为 0. 41%，混合回风流中瓦斯浓度平均为 0. 55%，

尾巷回风流中瓦斯浓度平均为 0. 68%，且经常出

现超限。实施沿空留巷 Y 型通风系统后，T1，T2，

T3 瓦斯探头数值均有所下降，工作面瓦斯浓度平

均值降为 0. 40%，混合回风流中瓦斯浓度平均为

0. 52%，尾巷回风流中瓦斯浓度平 均 为 0. 49%，

工作面直至收作，实现瓦斯零超限。
实施沿空留巷 Y 型通风系统前、后瓦斯浓度

变化如图 2 所示。

图 2 24202 工作面实施 Y 型通风前后

瓦斯浓度变化曲线

4 结论

( 1) 该面试用砌块阶段留巷，形成 Y 型通风，

推进长度超过 1000m 直至收作，解决了非正规通

风存在的安全隐患，实现了工作面瓦斯零超限。
( 2) 矿压观测得出阶段留巷的最大长度应在

120m 之内。
( 3) 使用新型 “三高”锚杆支护配合巷旁充

填墙体支护的 “三位一体”支护技术，较好地控

制了留巷围岩变形，保证在阶段留巷长度范围内的

巷道断面不小于 8m2，满足了工作面通风要求。
( 4 ) 试 验 得 出， 规 格 为 800mm × 180mm ×

120mm、强度为 C30 的块体能够满足工作面留巷

的承载需要，且便于搬运施工。
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护，以避免局部破坏引起巷道整体失稳。
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